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(57) Zusammenfassung: Formwerkzeug zur Herstellung von F6rmschaumk5rpem, insbesondere von Polyurethan-Fonnschaum- 
karpem, durch Einfilllen einer expandieibaren Reaktivmischung in eine Form, wobei die formgebenden Innenfiachen des Werkzeugs 
mil einer Mikrostrukluriening nach dem Loiusblatl-Effekt und/oder mil einer dauerhaflen Anlihafibeschichiung aus einem Fluor- 
kunstsioffoder einem Diamond-Like-Coating ausgestatlel sind. 
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Formwerkzeug zur Herstellung von FormschaumkOrpem 
10 Beschreibung 

Technisches Gebiet 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Formwerlczeug zur Herstellung von 
15 FormschaumkOrpem, Insbesondere von Polyurethan-FormschaumkOrpem 
durch EinWIIen einer expandierbaren Reaktivmlschung in eine Fomi. 

Formschaumkdrper neigen dazu. an den OberflSchen der Formwerkzeuge, in 
denen sie hergestellt werden, festzuhaften. wodurch die Entnahme der 
20 FormschaumkOrper stark erschwert, zum Tell soger unmfiglich gemacht wird. 
Daneben fQliren die Wandhaftung und die dadurch induzierten FlielJscherkrafte 
waiirend des AufschSumens und des FQIIens der Kavitat zu StOmngen der 
Schaumstruktur in OberflSchennahe des FornnschaumkOrpers. Zur LOsung 
dieses Problems sind verschiedene I\/I5glichkeiten bekannt. 

25 

Stand der Technik 

Die am weitesten verbreitete Methode zur Vemninderung der Wandhattung ist 
30 die Verwendung eines zusatzlichen Trennmittels. In der DE-PS 1 131 873 wird 
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ein solches Verfahren behandelt. Die Trennmittel enthalten im Oberschuss 
Stoffe, die mit den freien Isocyanatgruppeh wahrend des SchSumvorganges 
reagieren. Durch das Auftragen des Trenhmittels auf die Innenfiachen des 
Werkzeugs vor jedem Schaumvorgang wird das Anhaften des Schaumteils an 

5 den Fomiwanden vermleden. Nachteilig ist dabei die Bildung von Overspray, 
das die Aniagen verschmutzt und gesundliQits- und umweltschadiich ist Die in 
den Trennmltteln enthaltenen LOsungsmittel erfordem AblQftzerten, Ebenso 
wird Zeit dafOr benOtigt. urn das Trennmittel auf die Werkzeugform 
aufeubringen. Welterhin verblelbt immer ein Teil des Trennmittels auf dem 

10 Formschaumteil, was hSufig unerwQnscht ist, well der Verbau der so 
produzierten Teile erschwert wird. Danebem haben chemische Reaktionen des 
Trennmittels mit der Reaktivmischung waiirend und auch nach dem 
Schaumvorgang unerwQnschte Auswirkungen auf die Eigenschaften des 
Bauteils, spezieli auf die Offenporigkeit der Oberfldche. Die nach gewisser Zeit 

15 notwendigen Relnigungszyklen der Kavitaten aufgmnd von anhaftenden 
RQckstanden fOhren zu weiteren Einschrankungen in der Produktivitat. 

Aus der DE-OS 2 055 772 sind deshalb Fonmwerkzeuge bekannt gewonden, 
deren fomigebende Oberfiachen mit einer relativ dicken Basisschicht aus 

20 Kupfer Oder Nickei versehen sind, auf dig eine sehr .dQnne Chromschicht 
aufgebracht ist. Durch die Antihafteigen$chaften des Chroms kann die 
Venvendung eines Trennmitteis vermieden werden. Bei dieser 
AusfOhrungsform ist jedoch die Vemiinderung des Potentials der Chromschicht 
beim Schaumen problematisch, so dass das Potential nach jedem 

25 Schaumvorgang neu aufgebaut werden mus^. Aufgmnd der Empfindllchkeit der 
Chromschicht kann insbesondere bei hoheri StQckzahlen auf Trennmittel nfcht 
ganz verzichtet werden. 

In der DE 38 37 351 C1 ist eine weitere IVIOglichkeit zur Verbesserung des 
30 Trennverhaltens dargestellt, bei der innere Trennmittel in die Komponenten zur 
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Schaumblldung beigegeben werden. Dort wird bei der Herstellung von 
Polyurethan-Formschaumkdrpem der Polyol-Komponente flOssiges 
Polybutadien beigegeben. Hierdurch findet jedoch nicht nur eine Beeinflussung 
an den Schaumoberfiachen in Bezug auf die Verminderung der Schaumhaftung 
5 statt, sondem auch der Schaumvorgang. die chemischen Gegebenheiten und 
die spateren physikalischen Eigenschaften bei den Fomril<6rpern werden 
beeinflusst. Auch zelgt sich, dass die Trennwirkung nicht hinreichend ist. um 
ganzlich auf SuBere Trennmittei zu verzichten. 

10 SchlieUllch Ist aus der DE 197 13 566 C2 bekannt. ein ionisiertes Gasgemlsch 
posltiv au^eladener Luft vor jedem Schaunnvorgang mit hohem Druck in die 
Schaunfifomi einzublasen, um das Potential der Antihaftschicht und damit den 
AbstoBeffekt vor jedenn Schaumvorgang wieder aufeubauen. Vorteilhafl bei 
diesem Verfahren Ist, dass die Trennwirkung ohne RUckstande auf dem 

15 Fonnteil und ohne Beeinflussung der chemischen Reaktlon erfolgt. Auch 
werden nachteilige Emissionen vemnieden. Dieses Verfahren Ist jedoch 
ausschlielilich fOr Fomnschaumteile mrt geschlossenen Schaumoberfiachen 
geeignet, auch wirken bei diesem Verfahren starke FlleBscherkrafte wahrend 
des Schaumvorganges, was zu Artefakten durch begrenzte Schaumkollapse im 

20 Berelch direkt unter der Schaumoberfiache fOhren kann. Auch ist der 
Handlingschritt des Einblasens der ionisierten Luft zeitaufwendig und wirkt sich 
auf die Produktivitat aus. 

25 Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein Formwerkzeug zu schaffen, mit 
dem die Herstellung eines FomischaumkOrpers auf einfache Weise und 
kostengunstig mfiglich ist. Die Qualitat der Formschaumkttrper bezDglich der 
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Schaumoffenheit und damit der akustischen Wirksamkeit soli ertifiht werden. 
Auch sollen die Flielischerkrafte minimiert werden. 

Die LOsung der gestellten Aufgabe erfolgt mit den Merkmalen des Anspruchs 1 . 

5 Bei einem Formwerkzeug der Eingangs genannten Art werden die 
fonngebenden InnenflSchen des Werkzeugs mit einer Mikrostrukturierung nach 
dem Lotusblatt-Effekt und/oder einer daueriiaften Antiiiaftbeschiclitung z.B. 
aus einem Fluorkunststoff Oder einem Diamond-Like-Coating ausgestattet. Es 
zeigt sich, dass mit dem erflndungsgemaden Fonnwerkzeug auf einfaclie 

10 Welse eine dauerhatte Trennwirkung erzielt werden kann. Weiter wurde eine 
Hautblldung nahezu ganzlicii vemfiieden, was fQr den Einsatz der 
FormschaumkSrper als akustisch wirksame Komponenten zum Beispiel in der 
Automobilindustrie besonders wiciitig ist, da durch die offene OberfiSche die 
FShigkeit zur Schallabsorption erhOht wird. Auch zeigt sich, dass die 

15 FlleBscherkrafte in den Oberflachenberelchen des FormschaumkSrpers 
verringert werden konnten. Durch die Vemiinderung der FlieRscherkrSfte wird 
die Blasenstruktur deutlich gleichmSISiger, da der Schaum wShrend des 
Schaumvorgangs mechanisch nicht zu stark belastet wird. Dieses fOhrt zu einer 
deutlich besseren Qualitat der Formschaumkflrper. Besonders vorteilhaft wirkt 

20 sich dies bei Fonnschaumteilen aus, bei denen die Hohe klein gegenOber 
LSnge und/oder Brelte ist, da bei diesen Bauteilen der Volumenanteil, der durch 
FlieBscherkrafte beeinflusst wird, besonders groB ist. Durch den vemngerten 
Fliesswiderstand wird ein verringerter Forminnendruck benbtigt, urn die Kavitat 
wahrend des Schaumvoiganges zu fOllen. Dieses fQhrt letztlich zu leichteren 

25 Werkzeugen und Werkzeugtragem. Der Materialverbrauch wird durch einen 
venringerten Austrieb im Bereich der EntiOftung gesenkt. SchlieHlich kann das 
Raumgewicht des fertlgen Fomnschaumteils gesenkt werden, weil das 
eingesetzte Material mit einem niedrigeren Innendmck verarbeitet werden 
kann. 

30 
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Die Ausgestaltung und Herstellung einer FI3che mit einer Mikrostrnkturierung 
nach dem Lotusblatt-Effekt ist an sich bekannt. Sie wird in diesem Fall auf die 
formgebenden Innenfiachen des Werkzeugs angewendet. Als Antihaftschicht 
kommen Fluorkunststoffe wie Polytetrafluorethylen (PTFE) oder eine Mischung 
5 aus Tetrafluorethylen und Fluorvinylether (PFA) oder auch eln 
Tetrafluorethylen-Hexafluorpropylen-Compound (FEP) in Frage. Auch 
Fluorkunststoffe aus Polyethylen-Chlortrifluorethylen (ECTFE) oder aus 
Polyvinylidenfluorid (PVD F) sind hierfOr geeignet. Ebenso geeignet sind zum 
Belspiel entsprechend dotlerte Diamond-ltke-Coatlng-Schichten 

10 

Es wurden sowohl mit einer Mikrostrukturierung der InnenflSchen nach dem 
Lotusblatt-Effekt als auch mit einer dauerhaften Antihaftbeschichtung gute 
Ergebnisse erzielt. MOglich ist aber auch, beide MaBnahmen gemeinsam 
anzuwenden, das heifit auf die InnenfiSche mit einer Mikrostrnkturierung nach 
15 dem Lotusblatt-Effekt eIne dauerhafte Antihaftbeschichtung Fluorkunststoff 
auteubringen. 

Eine vorteilhafle Weiterbildung der Erfmdung ergibt sich dadurch, dass die 
Antihaftbeschichtung auf Ruorbasis mit einem Anteil an verschleilibestandigem 
20 harten Material versehen wird. HIerdurch kann die HSrte und die 
VerschleiBbestandigkeit der Beschichtung erhoht werden. Bevorzugt wird hier 
ein Keramlkmaterial venvendet. Diamond-Llke-Coating-Beschichtungen 
besltzen aufgrund ihrer Struktur eine hohe VerschleiBbestandigkeit und werden 
daher unter anderem zum VerschleiBschutz eingesetzt. 

25 

Die Dicke der Antihaftschicht betrflgt be! Fluorkunststoffen 10 bis 100 pm 
bevorzugt 20 bis 50 pm und bei einer Diamond-LIke-Coating-Beschlchtung 1 
bis 50 pm, bevorzugt 2 bis 20 pm. 
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Die Mikrostrukturierung nach dem Lotusblatt-Effekt kann direkt auf die 
InnenflSchen des Werteeugs aufgetragen werden. iVIOglich ist aber auch 
hierfOr, eine Beschichtung der Innenfiachen vorzusehen, in die dann die 
Mikrostrukturierung eingebracht wird. 

5 

Die Ausbildung des Fomiwericzeugs fQhrt zu einer hohen Standzeit des 
Werkzeugs, wodurch die Herstellungskosten fQr die Fomnschaumkorper 
verringert werden. Insbesondere die sehr dQnnen Antihaftscliichten haben 
Einfiuss auf die Abbildung selir feiner Strukturen im Formscliaumteil, so dass 
10 die Geometrie gegenOber einer unbeschichteten fonngebenden OberflSche 
nicht verdndert werden muss. 

Zusammenfassend ergibt sich durch die Erfindung eine Vemieidung von 
Produktionsschwankungen sowie von Ausschufl. Gleichzeitig wird die Taktzeit 
15 be! der Herstellung verringert und damit eine Erhdfiung der Produktion enreiclit 
Aucli wird eine Veningerung des Forminnendrucks und des Raumvolumens 
erzielt sowie eine Ertidhung der Absorptionsfiaclie. Sclilielilich werden 
FlieOscherartefakte vermieden. 

20 In der beiliegenden Figur sind vergleichende l\^essungen zur Schallabsorption 
von Fomischaumkdrpem, hergestellt nach einem Oblichen Verfahren mit einem 
Trennmittel und mit einem Fomiwerkzeug mit einer Antihaftbeschichtung. 
dargestelK. Die Kurven zeigen die aquivaiente AbsorptionsflSche A in m^ als 
Funktion der Frequenz in Hz. Die durchgezogene Kurve zeigt die an einem 

25 Fomischaumkdrper gemessenen Werte, das mit einem Werieeug mit 
Antihaftbeschichtung hergestellt wurde. Die gestrichelte Kurve dagegen zeigt 
die Werte gemessen an einem Fonnschaumkfirper, der in einem Wericzeug 
unter Venwendung von Trennmrtteln hergestellt wurde. Der mit dem neuen 
Formwerieeug hergestellte FormschaumkOrperzeigte eine deutlich veri^esserte 

30 Schallabsorption. 
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In den beiliegenden Abbildungen werden die Auswir1<ungen der Erfindung auf 
ein Fomischaumteil beschrieben: 

5 Die Abbildung 1: zeigt eine stark vergrOBerte OberflSchenaufsicht eines 
Fomischaunr)teils mit Ansdtzen zur Hautbildung, die durch den Einsatz von 
Trennmitteln hervorgenjfen wurden. 

Abbildung 2: zeigt stark vergr6(iert die Oberfiachenaufsicht eines 
10 Fomnschaumteils mit offener Schaumoberflache aus einer erfindungsgemSK 
ausgestatteten Kavitat ohne Hautbildung. 

Abbildung 3; zeigt die vergr5&erte Oberfiachenaufsicht eines Formschaumteils 
mit Ansdtzen zur Hautbildung, die durch den Einsatz von Trennmitteln 
15 hervorgerufen werden. 

Abbildung 4: gibt die vergrOKerte Oberfldchenaufeicht eines Formschaumteils 
mit offener SchaumoberfiSche aus einer erfindungsgemdR ausgestatteten 
Kavitgt ohne Hautbildung. 

20 

Abbildung 5: stellt die vergrtSlierte Ansicht eines Schnitts durch den 
Oberfiachenberelch eines Fonnschaumteils mit deutlichen Verzerrungen in der 
Blasenstnjktur und Artefakten,hervorgerufen durch FlieOscherkrafte. 

25 Die Abbildung 6: gibt die vergrOBerte Ansicht eines Schnitts durch den 
Oberfiachenberelch eines Fonmschaumteils aus einer erffndungsgemad 
ausgestatteten Kavitat ohne Verzenungen in der Blasenstruktur wieder. 
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PatentansprCche 

1. Formwerkzeug zur Herstellung von FoimschaumkSrpem, insbesondere von 
Polyurethan-FormschaumkOrpem, durch Einftlllen einer expandierbaren 

5 Reaktivmischung in eine Form, dadurch gekennzeichnet, dass die 
fomrigebenden Innenfiachen des Werkzeugs mit einer Mikrostrnkturierung 
nach dem Lotusblatt-Effekt und/oder mit einer dauerhaften 
Antihaftbeschichtung aus einem Fluorkunststoff oder einem Diamond-Like- 
Coating ausgestattet sind. 

10 

2. Formwerkzeug nach Anspmch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Antihaftbeschichtung einen Anteil an verschleiRbestSndigem harten Material 
hat. 

15 3. Formwerkzeug nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das 
iVIaterial ein Keramikmaterial ist 

4. Formwerkzeug nach einem der Ansprtlche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Antihaftschicht aus Fluorkunststoff eine Dicke von 1 bis 100 pm, 

20 bevorzugt von 2 bis 50 pm hat. 

5. Fomiwerkzeug nach einem der AnsprOche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Antihaftschicht aus Diamond-Like-Coating eine Dicke von 1 bis 50 
pm, bevorzugt von 2 bis 20 pm hat. 

25 
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